
１　はじめに

　海洋情報部では，GPS衛星を用いた長基線キネマ

ティック測位（以下KGPS）技術と音響測距技術を

組み合わせた海底地殻変動観測を行っており（海上

保安庁海洋情報部・東京大学生産技術研究所，

２００２），海底に設置した基準局の位置をセンチメー

トルレベルで決定することを目標に技術開発を続け

ている（矢吹，２００２）．

　このうちKGPS技術は，位置が正確にわかってい

る陸上基準点から船上GPSアンテナの位置を精密に

決定するものである．ここに生じた誤差は，最終的

な海底局位置決定精度を低下させる原因となるた

め，できる限り高精度かつ安定した測位結果を得る

必要がある．

　我々の海底地殻変動観測におけるKGPS解析で

は，測量船で取得した海上データに対し，複数の陸

上基準点を用いて測位結果を求めている．これら複

数の異なる陸上基準点それぞれから求めたKGPS測

位解を評価し，結果を互いに比較すると，その測位

精度の違いが，陸上基準点の位置や基線長よりもむ

しろ，用いているGPS受信機・アンテナの機種に依

存すると思われる場合がある．本稿では，その実例

を示すとともに，測位精度の機種依存性について詳

しく調べるため下里水路観測所で行った試験観測結

果について報告する．

２　長基線KGPS解析及びその評価手法

　我々の海底地殻変動観測におけるKGPS測位で

は，測位海域が陸から遠く離れていることがほとん

どであることから，通常近傍に基準点を設けること

ができず，長距離基線の解析が必要となる．

　そのため，現在我々は，長基線解析を高精度に行

うためにNASA/GSFCで開発されたソフトウェア

“IT”（Interferometry Trajectory）を利用してい

る（Colombo，１９９８）．“IT”は，長基線解析を１０cm

以下の精度で行うことを目指して開発されたもので

あり，長基線で顕在化する誤差要因を取り除くため

の技術が取り入れられている．既に，“IT"を用いた

様々な長距離測位試験によって，その有用性が実証

されている（Colombo et al.，２０００）．なお，本稿で

示す測位解析には，“IT”のVer３.２を使用している．

　また我々の観測においては，“IT”により求めた

KGPS測位解の精度を評価するため，測位解の高さ

の１分平均値に潮汐補正およびジオイド高補正を施

し，その時間的安定性をみることにより，測位精度

の指標としている（藤田，矢吹，２００３）．

３　海底地殻変動観測における実例

　我々の海底地殻変動観測から実際に得られた

KGPS測位解の評価結果を，陸上基準点の異なる

GPS受信機・アンテナ機種について比較した実例を

示す．ここでは，宮城県沖海底基準点で行った２００４
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年８月２２日及び１０月１４日の例を示す．

　第１図は，宮城県沖海底基準点及び上の観測日

で，KGPS測位のために用いた陸上基準点の位置を

図示したものである．また第１表は，図中のそれぞ

れの陸上基準点のGPS受信機及びアンテナの機種を

まとめたものである．表中のアンテナ機種名につい

て，“Micro Centered”は，Trimble Micro Centered 

Geodetic with Ground Plane（TRM３３４２９.００+GP），

“Choke Ring”は，Trimble Choke Ring（TRM 

２９６５９.００）を指す．Choke Ringアンテナは，Micro 

Centeredに比べ，マルチパスの影響が小さいとされ

ている高性能タイプである．用いた陸上基準点デー

タは全て１秒サンプリング，船上データは０.５秒サン

プリングである．

　第２図は８月２２日の，それぞれ異なる陸上基準点

から求めた船上GPSアンテナの解析結果の精度評価

図である．本報告中で使用している精度評価図にお

いては，横軸は１目盛り１時間，縦軸は１目盛り

０.１mである．船上のGPSデータは全て同一のものを

使用している．

　この図に示されている陸上基準点は，すべて数

１０km～数１００km離れた地理的に全く異なった点で

あり，KGPS解析の基線長や方位，GPS電波の受信

環境やマルチパスの状況等も全く異なっている．し

かしながら，精度評価図を比べてみると，細かい差

異はあるもののアンテナのタイプ別に測位解のパ

ターンが似ていることがわかる．また，AとB，Cは

異なる受信機と同タイプのアンテナの組み合わせで

あるが，精度評価図の時間変化パターンは似てい

る．このことから，測位結果は，受信機よりもむし

ろ，アンテナ機種に依存していると思われる．

　１０月１４日の解析結果についても同様に第３図に示

す．これを見ても，アンテナの種類により，明確に

パターンが異なっている．

　第２図及び第３図の２例とも，Choke Ringを使用

した結果は時間的に安定しており，Micro Centered

を使用した結果には，エラーと考えられる大きなド

リフトが含まれていることがわかる．ここでは顕著

な２例を示したが，他の観測においても，概ね同様

の傾向を示している．これらのことから，Micro 

Centeredの結果に見られる測位誤差は，マルチパス

の影響によるものが大きく，Choke Ringを用いるこ

とにより，この影響が抑えられ，よい結果が得られ
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第１図
Fig. 1

第１表
Table. 1
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ていると判断される．

　なお，精度評価図中に，数分～十数分にわたる高

さの不連続部分が不定期に見られるが，これは測量

船の走行による沈み込みの影響によるもので（寺井，

２００３），エラーデータではないと考えられる．

４　下里水路観測所における精度評価試験について

　前節の宮城県沖における実例は，それぞれ地理的

に大きく離れた基準点について比較したものであ

り，それぞれの場合について，周辺の観測環境や海

上移動観測海域からの位置関係，基線長が大きく異

なっている．そこで次に，できるだけ機種の違いに

絞って比較するため，第五管区海上保安本部下里水

路観測所構内で，異なる受信機・アンテナを用いた

比較試験観測を実施したので，その結果について示

す．さらに同様の観点から，アンテナ機種の異なる

下里連続観測点と最も近傍の電子基準点那智勝浦か

らの測位解を比較した結果についても示す．

　下里水路観測所では，本土基準点標石の直上にお

いてGPSの連続観測を実施しており（淵之上他，

２００５），当庁におけるGPS解析の基準としての役割

を担うほか，海底地殻変動観測においては，近傍海

域のKGPS陸上基準点としても利用している．下里

連続観測点で用いているアンテナは，Trimble 

Zephyr Geodetic with Ground Plane（TRM 

４１２４９.００；以下Zephyrと表記）である．Zephyrは，

位相中心再現性とマルチパス抵抗性能において，

Choke Ringとほぼ同等の高い性能を示すことが

メーカーより示されている（Krantz他，２００１）．

　以下の比較に使用したGPS受信機及びアンテナの

機種を第２表にまとめた．なお，用いた陸上基準点

データは全て１秒サンプリング，船上データは０.５秒

サンプリングである．

（１）観測所構内における試験観測

　下里水路観測所では，「東海沖」海底地殻変動の観

測実施期間である２００４年８月３日～９日の７日間，

観測所屋上に臨時観測点を設置して，連続観測点と

の同時観測を実施した．同時観測は，各日とも００時

００分～０９時００分（UTC）に行った．なお，８月３日

～６日は「東海沖西」海底基準点，８月７日～９日は

「東海沖東」海底基準点の観測期間中である．

　第４図及び第５図に，下里と海底基準点との位置

関係及び構内の観測点配置を示す．構内の観測点２

点においては，マルチパスの条件は厳密には異なる

が，GPSの同時視認衛星状況や大気や電離層による

伝搬遅延等の環境はほぼ同一と考えられる．

　上記観測から得られたデータのKGPS解析結果の

評価図を第６図に示す．なお図中の日付の後の括弧
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第４図
Fig. 4

第５図
Fig. 5

第２表
Table. 2



については，（１）は下里連続観測点，（２）は下里

臨時観測点を表している．

　まず東海沖西の観測期間についてみると，８月３

日及び８月５日は，時間変化のパターンは似ている

が，両日とも（２）に見られるドリフトがより大き

い．８月４日は，（１）の方がわずかにドリフトが大

きいように見える．またこの日の（２）には，解析

時間の最初に，（１）には見られない大きなエラーが

生じている．８月６日は（１）（２）ともに比較的安

定した結果が得られているが，１時～３時における

わずかな時間変化が，（１）は凹型，（２）は凸型と

なっている．

　東海沖東の観測期間である８月７日～９日におい

ては，１時～３時において（２）には（１）には見ら

れない顕著な凸型の時間変化が生じており，明らか

に（１）の方が安定した結果を与えている．

　以上の評価結果をまとめると，８月４日を例外と

して，明らかに（２）に比べて（１）の測位結果が

安定している．すなわち，５７００ RC + Zephyrの方

が，４０００SSi + Micro Centeredよりもよい結果を与

える．この実験では，受信機も異なっているため，

これらの差が，純粋にアンテナの相違のみによるも

のとは言えないが，前節の結果も考慮すると，アン

テナ機種の相違による差が大きいと考えるのが妥当

であろう．したがって，本試験観測結果からも，マ

ルチパスの影響を抑えたアンテナを使用することに

より，よりよい測位結果が得られると言ってよい．

（２）近傍の電子基準点との比較

　次に，下里連続観測点と電子基準点那智勝浦点か

らのKGPS測位解を比較した．第２表に示したよう

に，これらの点では，アンテナ機種のみが異なって

おり，ZephyrとChoke Ringの比較となる．

　比較に用いたデータは，２００４年９月２０日～２５日の

６日間に実施した「潮岬沖東」海底地殻変動観測期

間のものである．測点図を第７図に示す．電子基準

点那智勝浦と下里連続観測点のアンテナ間の斜距離
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　　第６図
　　Fig. 6
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は約１,６５２mである．

　第８図に，同様の評価図を示す．図の日付の後の

括弧については，（１）は下里連続観測点，（２）は

電子基準点那智勝浦を表している．第８図の結果

は，例えば第６図の比較結果に比べると，（１）と

（２）の精度評価図のパターンは，６日間を通じてよ

く似ている．このことから，ZephyrとChoke Ring

との測位結果の差は，さほど顕著ではないと判断さ

れる．

５　まとめ

　ここまで示してきたとおり，地理的に大きく離れ

ている陸上基準点間の比較においても，近傍の観測

点間の比較においても，長基線KGPSの測位結果に

は，アンテナ機種に依存した違いがあることがわ

かった．そして，その測位精度は，旧タイプのアン

テナであるMicro Centeredよりも，マルチパス抵抗

性能の高い新タイプであるChoke RingやZephyrを

使用した場合の方が，明らかによいと判断される．

　従って，海底地殻変動観測における長基線KGPS

観測の陸上基準点では，アンテナとしてChoke Ring

やZephyrを使用することが望ましい．
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　　第８図
　　Fig. 8

第７図
Fig. 7
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